고밀도 플라즈마를 이용한 식각공정에서 기판 온도상승에 관한 연구
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서론

반도체 산업에서, 공정용 플라즈마는 초고집적 회로 공정의 증착과 식각의 박막제조 공정에서 중요한 역할을 하고 있다. 최근에는 반도체 제조 공정에서 마이크로 단위 이하의 미세패턴의 제조에 적합한 고밀도 플라즈마를 선호하고 있다.１ 고밀도 플라즈마에 노출된 기판 표면의 온도는 실제 증착과 식각 공정에서 중요한 영향을 미친다. 기판 표면의 온도는 플라즈마의 내부 변수(전자온도, 압력, 플라즈마 밀도, 이온 온도 등)들과 기판표면의 물리적, 화학적 공정들의 복합적인 상호작용에 의해 실제 조업 온도 보다 높게 된다.２－４　박막제조공정에서, 기판표면 온도의 미세한 변화는 이온의 직진성과 증착과 식각속도에 영향을 미치며, 최종적으로 얻고자 하는 증착과 식각 단면의 형상에 큰 변화를 가져온다. 본 연구에서는 고밀도 플라즈마의 내부 변수들을 Langmuir probe를 사용하여 측정하였다. 측정된 플라즈마 변수들을 기반으로 하여, 기판 표면의 온도상승 효과를 연구하고자 하였다. 

실험

본 연구에서 사용된 고밀도 플라즈마 장비는 ICP(inductively coupled plasma)로서 13.56 MHz rf generator를 사용하였다. Langmuir probe는 직경 0.127 mm, 길이 5 mm인 platinum을 사용하여　직접　제작되었다．　Probe tip은 substrate 중심에서 상부 2 cm지점에 위치시켰다. Probe에는 -40 ~ 40V의 100 kHz 삼각파를 인가하였으며, 13.56 MHz의 고주파 잡음을 제거하기 위해 한 개의 choke filter를 tip근처에 설치하였다.１，４－５ 

실제 기판표면의 온도는 k-type thermocouple을 플라즈마 반응기로 삽입하여 
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측정되었다. 실험에 사용된 기판은 사파이어 위에 성장시킨 2.0 μm 두께의 GaN를 이용하였다. Aron ceramic은 기판과 thermocouple의 접촉을 향상시키기 위해 사용되었다. 일반적으로, 플라즈마에 삽입된 계측기기는 rf noise의 영향을 받아 측정 오류를 일으키기 쉽다. Low pass filter는 플라즈마에서 발생한 rf noise를 제거하기 위해 사용되었으며, 측정값의 정확성은 플라즈마 발생기의 전원을 공급한 경우와 제거한 경우를 비교하여 판별하였다. 

그림 2는 본 연구에서 제작한 Langmuir probe를 이용하여 얻은 I-V특성 곡선을 나타낸 것이다. 본 연구에서는 그림 2의 결과를 Langmuir theory에 적용하여 플라즈마 내부변수들을 구하였다. 본 연구에서는 Cl2/Ar의 혼합가스에 대하여 ICP의 여러 공정조건에 대한 기판의 온도상승 효과를 연구하였다.

결과 및 토의

일반적으로 플라즈마에 노출된 기판은 표면의 발열반응과 플라즈마 sheath영역에서 가속된 이온의 충격에 의해 온도가 상승하게 된다. 그러므로 Langmuir probe는 기판온도를 측정하는 동안 플라즈마 내부변수들을 얻기 위해 사용되었다. 그림 3은 ICP power 700W, Cl2/Ar 플라즈마에 대한 공정압력에 따른 플라즈마 밀도, 전자 온도를 나타낸 그림이다. Cl2기체는 전기적으로 음성인 기체이므로 플라즈마 밀도는 입자들이 많아질 수록 감소하는 경향을 보였다. 

그림 4는 700W ICP power, Cl2/Ar 플라즈마에 대한 공정압력에 따른 기판온도를 나타낸다. 기판 밑의 Substrate는 실험동안 일정하게 5℃의 냉각수로 냉각되었다. 압력이 증가함에 따라 기판의 온도는 130℃에서 110℃까지 감소하였다. 이는 그림 3에서 보는 바와 같이 플라즈마 밀도는 압력이 증가함에 따라 감소하기 때문이다. 즉, 플라즈마 밀도의 감소는 이온 밀도의 감소를 가져오며, 결과적으로 기판 표면에 입사하는 이온 플럭스는 감소하게 되고, 이온 플럭스의 감소는 기판표면의 온도상승의 주 요인이 된다. 

Rf chuck power는 주로 ICP를 이용한 식각공정에서 이용된다. 본 실험에서는 rf chuck power에 따른 실험을 통해 기판에 입사하는 에너지를 변화시켰다. 역시, 입사하는 에너지도 그림 3과 비슷한 경향을 보였으며, 이로부터 본 연구에서는 입사하는 에너지에 따른 온도 상승효과의 영향을 고려할 수 있었다. 본 실험으로부터 이온플럭스와 이온에너지는 기판의 온도를 상승시키는 주요 요인임을 알 수 있었다. 일반적으로, Substrate와 기판사이의 미세한 간격은 역시 substrate와 기판사이의 큰 열전달 저항으로 작용한다. 본 실험에서 얻어진 substrate와 기판표면과의 큰 온도차이는 기판과 substrate사이의 다소 큰 열전달 저항으로부터 기인하였다고 생각된다. 상용화된 고밀도 플라즈마 장비들은 substrate와 기판사이의 열전달을 고려하여 설계되고 있다.２－４　그러나, 열전달 저항을 최소화한다고 할지라도 플라즈마에 노출된 기판 표면은 조업조건에 따른 이온플럭스와 이온에너지에 따라 변하게 된다. 본 실험은 실제 공정상에서 제어하게 되는 Substrate의 온도와 기판표면의 온도는 차이가 있음을 알 수 있었다.
결론
기판 온도 상승 효과는 고밀도 플라즈마의 주요 공정조건에 따른 Langmuir probe로부터 구한 플라즈마 내부변수들과 연관되어 연구하였다. 기판 온도 변화의 주 요인은 크게 기판과 substrate사이의 열전달 저항, 이온플럭스 및 이온에너지임을 알 수 있었다. 본 연구를 통해 기판표면의 온도는 플라즈마 내부변수들에 의해 큰 영향을 받았고, 플라즈마 조업조건들과 독립적으로 제어되기 어려움을 알 수 있었다. 이러한 온도상승 효과는 이온의 직진성을 약화시키고, 예상값과는 다른 식각 및 증착 속도에서 차이를 보이게 하며 최종 박막의 프로파일에 큰 영향을 미치게 할 수 있다. 
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Fig１. Schematic illustration of a planar type 　 Fig２. I-V characteristics of 

ICP system．
a single Langmuir probe.

Fig３. Electron density measured with 　　　 Fig４. Effect of reactor pressure on
Langmuir-probe data at 700 W
       temperatures of wafer and
ICP power in Ar/Cl2 plasma 
　　　 chamber wall in the Cl2/Ar
as a function of pressure. 
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